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ТЕПЛОВІДДАЧА БУРОВОГО ІНСТРУМЕНТУ В УМОВАХ ЗМІННОГО ОХОЛОДЖЕННЯ 
 
АНОТАЦІЯ Предметом дослідження є процеси теплообміну на вибою бурової свердловини при бурінні алмазними 
коронками. Розглянуто імпульсний режим охолодження, який має місце в нових високоефективних технологіях 
буріння зі змінною подачею бурового розчину. Методами дослідження є математичне моделювання та обчислю-
вальний експеримент. В роботі представлено результати моделювання гідродинамічних полів на вибою свердловини 
під час буріння. Запропоновано методику визначення коефіцієнтів тепловіддачі в умовах змінного охолодження. На 
основі даних по розподілу швидкості розраховані середні коефіцієнти тепловіддачі бурової коронки для різних 
варіантів змінного режиму охолодження. Результати роботи представляють інтерес для визначення температур-
ного режиму бурового інструменту і визначення енерго- та ресурсозберігаючих режимів буріння з імпульсною про-
мивкою. 
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HEAT TRANSFER OF DRILLING TOOL UNDER VARIABLE COOLING 
 
ABSTRACT The subject of research is the heat transfer process on the working face of the drilling borehole using diamond 
core bits. This problem is very important for development of new high-technology drilling where variable supply of mud is 
used. The aim of this article is defining the variable heat transfer coefficients on the drill tool surface. Methods of research 
are mathematical modeling and computational experiment. Historical review of publications and modern works related at 
this problem are conducted, and actuality of presented work is justified. The fluid dynamics of drill mud on the working face 
of borehole is needed for solving thermal problem. Thus, results of 3D modelling of fluid dynamics are presented as well. The 
outcome of modelling shows that heat transfer coefficient is changed into one direction only. The expressions for defining 
heat transfer coefficients as function from time were proposed, taking to account a mode of cooling. Based on the calculation 
of the average mud velocity field, heat transfer coefficients for core bit were defined. Obtained results of interest to determine 
the temperature regime of drilling tools and determination and energy saving mode with pulse drilling flushing. 
Key words: heat transfer, drilling, variable cooling, mathematical modelling. 
 
Вступ 
 
Буріння свердловин є основним та найбільш 
достовірним способом пошуку та розвідки твердих 
корисних копалин, а також необхідним для видо-
бутку води, нафти і газу, проведення інженерних 
робіт та інших прикладних цілей. 
Виробничий цикл буріння складається з 
низки технологічних операцій, серед яких 
найбільш енергоємним є безпосередньо процес 
руйнування гірської породи. Зазначимо, що 
коефіцієнт корисної дії процесу буріння незна-
чний. По даним, що наведені в огляді [1] від 85 до 
98 % енергії, що підводиться до інструменту, вит-
рачається на теплоутворення, причому, при 
бурінні алмазними коронками в теплоту перехо-
дить (90–95) % енергії, що підводиться. Решта 
енергії витрачається на остаточні зміни в інстру-
менті, і лише (0,5–3) % витрачається на руйнуван-
ня породи. 
Останнім часом багатьма дослідниками як в 
Україні, так і за кордоном, пропонуються нові 
технології буріння, в яких використовується 
змінний режим подачі бурового розчину в сверд-
ловину [2 – 6]. Як свідчать результати експери-
ментальних випробувань, такій спосіб промивки 
свердловини дозволяє підвищити техніко-
економічні показники буріння. Проте, з огляду на 
те, що буровий розчин виконує функцію охолод-
ження інструменту, змінний режим його подачі 
може призвести до перегріву коронки та швидкої 
втрати ресурсу. Таким чином, виникає потреба в 
визначенні параметрів імпульсної подачі розчину, 
які дозволять зберегти допустимий температурний 
режим бурової коронки. Ця задача пов’язана з 
необхідністю вивчення теплообмінних процесів на 
вибою свердловини під час буріння, зокрема теп-
ловіддачі. 
 
Мета роботи 
 
Метою представленої роботи є визначення 
фізичних умов на вибою свердловини при бурінні 
та визначення коефіцієнтів тепловіддачі при 
змінних умовах охолодження інструменту. 
 
Викладення основного матеріалу 
 
Вперше проблема визначення температур-
них режимів інструменту привернула увагу до-
слідників у зв’язку з початком використанням для 
промивки свердловин середовищ з низькою теп-
лоємністю: стислого повітря, піни, парогазових 
сумішей та ін. [7]. В подальшому, вивчення тепло-
вих процесів на вибій свердловини при бурінні 
були пов’язанні з потребами практичних задач 
таких, як буріння на великих глибинах в умовах 
підвищених температур, буріння твердих порід, 
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введення в практику форсованих режимів з підви-
щеними навантаженням на інструмент та ін. Де-
тальний аналіз таких досліджень виконаний в ро-
ботах [8, 9], де представлено як результати відо-
мих експериментальних досліджень, так й матема-
тичні моделі процесів нагріву та охолодження бу-
рового інструменту. 
Визначення теплового стану на вибою  пе-
редбачає знання коефіцієнтів тепловіддачі від ін-
струмента до бурового розчину. При цьому, не 
зважаючи на відносно невеликі геометричні роз-
міри бурових коронок, в більшості робіт відзна-
чається, що умови теплообміну не можна вважати 
однаковими по всій поверхні, що контактує з роз-
чином. Як експериментальні, так і теоретичні до-
слідження, наприклад [10], свідчать, що темпера-
тура швидко падає по висоті коронки. Для корект-
ного прогнозування температурного режиму по-
трібно враховувати геометричні особливості ко-
ронки і, відповідно, різні умови теплообміну 
вздовж бічної поверхні. 
Питання визначення коефіцієнтів тепловід-
дачі при бурінні в спеціальній літературі вивчено 
недостатньо. В монографії [11] представлено кіль-
ка критеріальних рівнянь, що рекомендовано для 
розрахунків температурних режимів процесу 
буріння. В роботі [12] запропоновано методику 
визначення тепловіддачі та представлено кри-
теріальне рівняння, яке доцільно використовувати 
при моделюванні теплообміну коронки. Але діапа-
зон визначальних параметрів та умови, для яких 
отримано дане рівняння, суттєво обмежують об-
ласть його застосування. Також необхідно зазна-
чити, що абсолютна більшість робіт в цьому 
напрямку виконана для усталеного режиму охо-
лодження, коли витрати бурового розчину не 
змінюються з часом. 
Інтенсивність теплообміну також залежить 
від гідродинамічних процесів на вибою свердло-
вини. Вочевидь, що картина течії на вибою до-
статньо складна, і для її вивчення можливості 
експериментального дослідження є обмеженими. 
Альтернативним підходом до розгляду гідроди-
наміки потоку при обтіканні бурової коронки є 
математичне моделювання з використанням су-
часних CFD технологій. 
В роботах [13, 14] за допомогою 
комп’ютерного моделювання отримано картину 
течії бурового розчину на вибою при бурінні ал-
мазними шарошечними долотами. Проте, ці ре-
зультати не можуть бути використані для до-
слідження бурових коронок внаслідок суттєвих 
відмінностей конструкцій. Гідродинаміка потоку, 
а також теплові і механічні поля в тілі твердо-
сплавної бурової коронки вивчалися методами 
математичного моделювання в роботі [15]. До-
слідження проводились для умов сталої подачі 
бурового розчину. На основі результатів обчислю-
вальних експериментів автори пропонують карти-
ну фізичних процесів на вибою, але представлені 
фізична та математична моделі потребують додат-
кового обґрунтування. 
Математична модель теплових процесів в 
буровій коронці в умовах змінного охолодження 
запропонована в роботі [16]. Задачу розглянуто у 
відносно простій одновимірній постановці, а охо-
лодження моделюється за допомогою введення 
стоків теплоти, що представляють кусково-
неперервну функцію від часу. Для проведення до-
сліджень з використанням вказаної моделі, необ-
хідно також додатково визначити коефіцієнти теп-
ловіддачі вздовж поверхні інструменту. 
Бурова коронка складається із корпусу та 
твердосплавної матриці, яка армована буровими 
алмазами або твердосплавними вставками. Мат-
риця розділена на сектори каналами, по яким ру-
хається потік бурового розчину виконуючі охо-
лоджуючу функцію та очищення вибою від шламу. 
Кількість промивальних каналів та їх розміри мо-
жуть бути різними для різних коронок. Розглянемо 
стандартну бурову коронку 01А3 діаметром 76 мм 
з чотирьома промивальними каналами висотою 
3104 −⋅=h  м і шириною 3108 −⋅=b  м. Загальний 
вигляд коронки представлено на рис. 1. 
Під час буріння коронка знаходиться під 
навантаженням і обертається на поверхні вибою, 
руйнуючі гірську породу. При цьому вона 
омивається турбулентним потоком бурового роз-
чину. Моделювання процесів гідродинаміки вико-
нувалось з використанням стандартної моделі тур-
булентності [17] за допомогою CFD інструментів. 
Картина гідродинамічних ліній струму при об-
тіканні коронки, що бурить гірську породу, пред-
ставлено на рис. 2. 
Як видно із результатів моделювання на 
рис. 2, картина течії на вибою має складний харак-
тер. Обертання коронки сприяє інтенсивному 
омиванню бічних внутрішньої та зовнішньої по-
верхонь коронки буровою рідиною. Таким чином, 
можна вважати, що основні зміни умов теплооб-
міну перебігають лише в напрямку вгору від 
вибою. Це свідчить про коректність підходу що 
був запропонований в [16]. 
Слідуючи відомим підходам з моделювання 
процесів нагрівання алмазних бурових коронок 
[8], виділимо три основні ділянки по висоті корон-
ки, де умови теплообміну суттєво різняться. Це 
область промивальних каналів, бічна поверхня 
матриці коронки і бічна поверхня корпусу корон-
ки. 
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Рис. 1 – Загальний вигляд коронки: 1 – корпус; 
2 – матриця; 3 – промивальні канали 
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Рис. 3 – Характер зміни коефіцієнтів тепловід-
дачі з часом для промивальних каналів: 1 – перери-
виста симетрична промивка; 2 – переривиста 
несиметрична промивка; 3 – реверсна промивка; 
4 – середнє за імпульс значення 
 
 
 
 
Рис. 2 – Лінії струму бурового розчину при обтіканні алмазної коронки 
 
В межах цих ділянок можемо вважати, що 
коефіцієнти тепловіддачі не змінюються та є 
функцію лише часу. В разі постійних умов охо-
лодження, а саме при сталій витраті бурового роз-
чину, коефіцієнти тепловіддачі можуть бути 
визначені за критеріальними рівняннями, що наве-
дені в роботі [11]. Для випадку змінних умов охо-
лодження співвідношення визначаються в залеж-
ності від способу організації промивки свердлови-
ни. 
Класифікація імпульсної промивки, технічні 
засоби й деталі організації технологічного процесу 
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представлені в [6]. Розглянемо способи завдання 
функції тепловіддачі для різних варіантів ор-
ганізації змінної промивки. 
Переривиста симетрична промивка. В 
цьому способі буровий розчин подається окреми-
ми імпульсами протягом часу 1δτ , які розділяють-
ся паузами в подачі 2δτ . Якщо інтервал паузи 
дорівнює інтервалу подачі 21 δτ=δτ , то такий 
спосіб промивки буде симетричним. В цьому 
випадку функцію тепловіддачі можна задати у 
вигляді 
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де minα  – мінімальне значення коефіцієнту 
тепловіддачі, що відповідає режиму без подачі 
розчину; 0α – значення тепловіддачі, що 
відповідає режиму безперервної подачі; τ – час. 
Переривиста несиметрична промивка. 
Окрім вказаного способу завдання функції теп-
ловіддачі, на практиці використовується несимет-
рична промивка, коли 21 δτ≠δτ . Для цього випад-
ку функцію тепловіддачі можна представити 
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де *τ  – час, що відлічується від початку інтервалу 
подачі рідини; n – означає, що розглядається n-ий 
інтервал. 
Реверсивна промивка. В цьому режимі бу-
ровий розчин подається безперервно, але імпуль-
сами з протилежним напрямом потоку. В даному 
випадку 02 =δτ , функцію тепловіддачі можна 
задати простим співвідношенням 
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На практиці використовують також се-
редній за період пульсації коефіцієнт тепловіддачі 
[18]. Для пульсуючого потоку осереднене значен-
ня коефіцієнту тепловіддачі може бути визначене 
як 
 ττα
δτ
=α ∫
δτ
d )(1
1
01
, (4) 
 
де функція )(τα  визначається виразами (1)–(3) 
відповідно. 
Результати моделювання гідродинаміки бу-
рового розчину на вибою при бурінні і критеріаль-
ні рівняння [11] дозволили розрахувати коефіцієн-
ти тепловіддачі для різних варіантів промивки. На 
рис. 3 представлено графік зміни коефіцієнтів теп-
ловіддачі з часом для ділянки, де процеси тепло-
обміну перебігають найінтенсивніше – зона про-
мивочних каналів. Для режиму симетричної про-
мивки водою 5,01 =δτ  с, для несиметричної про-
мивки 5,01 =δτ  с, 3,02 =δτ  с, для реверсної про-
мивки 5,01 =δτ . 
 
Висновки 
 
В роботі виконаний аналіз фізичної картини 
обтікання бурової коронки на вибою свердловини, 
та встановлено, що середні коефіцієнти тепловід-
дачі коефіцієнти середні тепловіддачі на поверхні 
коронки є функцією часу. Запропоновані 
аналітичні вирази та проведено розрахунок 
коефіцієнтів тепловіддачі бурової коронки, які 
враховують технологічні особливості режимів ім-
пульсної промивки. Результати комп’ютерного 
моделювання процесів гідродинаміки бурового 
розчину на вибою при бурінні підтверджують ко-
ректність раніше запропонованої моделі розрахун-
ку теплових режимів коронки на основі одно-
вимірної моделі. 
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АННОТАЦИЯ Предметом исследования являются процессы теплообмена на забое бурящейся скважины при буре-
нии алмазными коронками. Рассмотрен импульсный режим охлаждения, который имеет место в новых высокоэф-
фективных технологиях бурения с переменной подачей бурового раствора. Методами исследования являются ма-
тематическое моделирование и вычислительный эксперимент. В работе представлены результаты моделирования 
гидродинамических полей на забое при бурении. Предложена методика определения коэффициентов теплоотдачи в 
условиях переменного охлаждения. На основе данных по распределению скорости рассчитаны средние коэффици-
енты теплоотдачи буровой коронки для различных вариантов переменного режима охлаждения. Результаты ра-
боты представляют интерес для определения температурного режима бурового инструмента и определения энер-
го- и ресурсосберегающих режимов бурения с импульсной промывкой. 
Ключевые слова: теплоотдача, бурение, переменное охлаждения, математическое моделирование. 
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